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Résumé :  
 
La solution pour diminuer les dégradations des surfaces mécaniques ainsi que le frottement consiste à 
introduire un troisième corps ou un lubrifiant dans le contact. Celui-ci se caractérise par une faible 
résistance au cisaillement tout en assurant la transmission des efforts normaux. Mais il est nécessaire, 
afin de juger de l’efficacité d’un lubrifiant, d’en connaitre ou de pouvoir en évaluer la capacité 
lubrifiante. Le but de ce travail est de mettre en évidence l’endommagement des propriétés d’un 
lubrifiant au cours de son utilisation et d’analyser son comportement à partir des observations du 
comportement des surfaces en contact. La finalité industrielle de cette étude est l’obtention d’un 
modèle permettant de prédire la durée de vie d’un lubrifiant ainsi que la validité expérimentale de ce 
modèle. Pour cela nous étudierons les différents modes de lubrification, en présence de pollutions 
abrasives [1], pour une huile neuve et usagée. Donc, cette étude relevant de la tribologie se propose 
d’étudier le comportement des couples de matériaux en présence afin d’améliorer la performance du 
contact entre ces surfaces métalliques en présence de particules abrasifs dans le bain du lubrifiant. 
 
Abstract :  
 
The solution to reduce the degradation of the mechanical surfaces, and the friction is to introduce a 
third body or a lubricant in the contact. It is characterized by a low shear strength while ensuring the 
transmission of normal forces. But it is necessary to judge the effectiveness of a lubricant to know or 
be able to evaluate the lubricating capacity. The purpose of this work is to highlight the damage of 
properties of a lubricant during its use and analyze its behavior based on observations of the behavior 
of the contacting surfaces. Industrial purpose of this study is to obtain a model to predict the lifetime 
of a lubricant and the experimental validity of this model. For this we will study the different 
lubrication modes in the presence of abrasive pollution [1], for new and used oil. So this study within 
tribology is to study the behavior of pairs of materials present in order to improve the performance of 
the contact between the metal surfaces in the presence of abrasive particles in the lubricant bath. 
 
Mots clefs : Frottement lubrifié ; Usure abrasive ; Mode de lubrification ; 
Détériorations de surface. 




Le frottement est une source de pertes énergétiques diminuant le rendement du dispositif. C’est une 
source de perte de fonctionnalité lorsque l’usure dégrade les surfaces de contact ou les grippe. Ces 
systèmes mécaniques font donc appel à la lubrification sous toutes ses formes. La solution pour 
éliminer les dégradations des surfaces mécaniques, diminuer le frottement consiste alors à introduire 
un troisième corps ou un lubrifiant au contact. Celui-ci se caractérise par une faible résistance au 
cisaillement tout en assurant la transmission des efforts normaux. Mais il est nécessaire, afin de juger 
de l’efficacité d’un lubrifiant, d’en connaitre ou de pouvoir en évaluer la capacité lubrifiante. L’effet 
de la variation de la température sur la séparation d’huile et le coefficient de frottement pour un 
fonctionnement dans un milieu pollué, a été étudié. Pour cela nous considéreront les différents modes 
de lubrification en réalisant des essais de frottement dans différentes conditions pour une huile neuve 
et usagée. Donc le but de ce travail est de mettre en évidence l’endommagement des propriétés d’un 
lubrifiant au cours de son utilisation et d’analyser son comportement à partir des observations du 
comportement des surfaces en contact lubrifié en présence de particules abrasives. 
 
2 Evolution du frottement et de l’usure dans un milieu pollué 
2.1 Généralités sur la lubrification  
 
Longtemps les lubrifiants utilisés étaient d’origine végétale ou animale, mais le développement des 
techniques industrielles ainsi qu’une demande croissante de lubrifiants ont conduit à l’utilisation 
massive de lubrifiant d’origine pétrolière. Ces lubrifiants présentent de meilleures caractéristiques 
physico-chimique que les huiles naturelles. Actuellement on observe un développement rapide des 
huiles de synthèse qui sont moins sensibles à la température, l’oxydation,….assurant ainsi une durée 
de vie plus importante [2]. 
  
Le lubrifiant est un élément solide, liquide ou gazeux qui en s’interposant entre deux surfaces en 
contact permet de diminuer le coefficient de frottement entre celles-ci. Cette réduction de frottement 
implique en général une diminution de l’usure, donc de la dégradation des surfaces frottantes par 
conséquent une augmentation de la longévité du système [3].  
  
Dans des conditions de charge et de température modérées, la réduction de l’usure est souvent 
expliquée par la présence d’un film réactionnel tribochimique produit par les additifs anti-usure [4]. 
L’usure est le résultat d’un équilibre entre la formation des films minces et leur destruction. 
 
Parmi les spécificités principales d’un lubrifiant, on peut noter son aptitude à présenter des 
comportements très différents suivant les directions considérées : 
♦  suivant la direction normale, le lubrifiant doit résister à l’effort normal, 
♦ suivant la direction tangentielle, le lubrifiant présente au contraire la résistance la plus faible 
possible au cisaillement. 
 
2.2 Contacts mécaniques lubrifiés 
 
Lors de la phase initiale des essais (c'est-à-dire au cours du rodage), une adaptation des surfaces se 
produit en faisant intervenir principalement : 
 -  la déformation élastique des aspérités sous charge,  
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
 - l’usure des sommets des aspérités (déformation élastique / plastique) due à l’adaptation des surfaces. 
  
Les propriétés de frottement ainsi que les propriétés de capacités de charge des lubrifiants liquides 
sont liées non seulement à la présence d’additifs spécifiques mais aussi à la rhéologie du lubrifiant 
dans les conditions de pression, de température et de vitesse de déformation qui règnent dans les 
contacts puisqu’elle détermine l’épaisseur du film d’huile en régime de lubrification hydrodynamique, 
élastohydrodynamique ou mixte [5, 6, 7]. La classification des régimes est établie selon les courbes de 
Stribeck (figure 1) qui mettent en évidence les régimes de lubrification en fonction des conditions de 
fonctionnement, de l’épaisseur du film et de la rugosité des surfaces. Un comportement aléatoire de la 















Figure 1 : Les différents régimes de lubrification  
 
2.3 Mise en œuvre expérimentale 
 
Ces différentes étapes de recherche et d’essais nous ont permis d’obtenir des graphes expérimentaux 
relevant des différents essais réalisés. Préalablement aux essais, il a fallu : 
 
- Etudier différents domaine de la tribologie(les différents types de lubrifiants et de régimes de 
lubrification, la microgéométrie,…) à travers une étude bibliographique critique. 
- Etablir un protocole d’essais impliquant l’étude préalable d’un banc d’essais adéquat ainsi que 
l’étude de la microgéométrie des surfaces de contact à l’aide d’un profilmètre. Puis procéder à la 
comparaison des coefficients de frottement d’un couple de matériaux en mouvement relatif en 
fonction du lubrifiant utilisé (huile neuve ou usagée) ainsi que le suivi de l’influence sur 
l’évolution du coefficient de frottement de la température de l’huile. 
 
Dans un contact glissant, l’association d’une température élevée avec des grains abrasifs, accélère le 
risque d’endommagement et mène à une mauvaise qualité de surface et par conséquent un coefficient 
de frottement très élevé. Il a été observé que les particules contenues dans le lubrifiant provoquent des 
avaries catastrophiques et constitue un excellent indicateur de pollution et d’endommagement des 
surfaces mécaniques dans les milieux pollués [8]. Par conséquent cela provoque la réduction du film 
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d’huile d’où l’augmentation du frottement et de l’usure entre les corps solides provoquant ainsi la 
réduction de la durée de vie des mécanismes à cause de la dégradation des principales caractéristiques 
de l’huile lubrifiante. Donc les huiles se dégradent au cours du temps, non seulement par l’effet du 
vieillissement, mais surtout par les conséquences induites sur les surfaces mécaniques de contact par la  



















Figure 2 : Représentation schématique des différents modes 
de lubrification dans le contact pion – disque [8]. 
 
 
2.4 Dispositif expérimental 
 
Le tribomètre pion / disque, utilisé pour ce travail de recherche, nous permet de caractériser 
rapidement de nombreuses solutions et d’obtenir les valeurs du coefficient de frottement pour les 
différents régimes de lubrification. Le contact entre les surfaces est de type plan/plan. Il est 
représentatif de nombreux cas pratiques de contact surfacique entre composants mécaniques. Le 
modèle est validé par l’analyse expérimentale des différentes paires de matériaux. Sur le tribomètre 
pion / disque permettant de travailler en immersion dans l’huile polluée ou non, nous avons caractérisé 
le frottement et l’usure du couple de matériaux : acier / bronze au plomb.  
 
Ce type d’appareillage a été choisi pour des raisons de simplicité de fonctionnement, de géométrie des 
éprouvettes, de rapidité de mise en œuvre des expériences alliées à une bonne reproductibilité des 
résultats [3, 7]. Deux séries d’expériences ont été menés lors de notre étude. La  première avec une 
huile non polluée et la seconde avec la présence de pollution (sable du Sahara Algérien de 
granulométrie inférieure à 50 μm) dans l’huile de lubrification. 
 
Nous avons retenu l’acier : 100 Cr 6 (faiblement allié, traité avec une limite à la rupture de 1200 
MPa), et une nuance de bronze (CuSnPb10) se distinguant par la présence de plomb. L’addition du 
plomb, qui n’est pas soluble dans le bronze à l’état solide, permet d’obtenir une structure plus fine 
avec le plomb réparti de manière homogène dans la matrice, sous forme globulaire. Le plomb, présent 
sous forme de nodules permet d'améliorer les propriétés de frottement et d'usinabilité. Il est 
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généralement préconisé pour les conditions de lubrification dites sévères. Par contre, les nodules de 
plomb sont très tendres, ils contribuent donc à une baisse de dureté qui pourrait être préjudiciable en 
présence dans un contact lubrifié pollué en particules abrasives. 
L’huile utilisée pour tous nos essais est l’huile Neutral NS 100 (sans additifs). Ce lubrifiant de base 
minérale paraffinique est obtenu directement à partir du fractionnement du pétrole. Il est utilisé dans 
des applications automobiles où les températures de fonctionnement de certains composants 
mécaniques sont très élevées. Alors que le polluant, introduit dans le contact pion/disque, est une 
poussière de sable du Sahara filtrée à 50 μm. Elle représente le polluant issu du milieu extérieur qui 
arrive à traverser les filtres et passer dans les contacts mécaniques. 
Donc, pour les pollutions, nous avons choisi de reproduire le plus fidèlement possible la situation 
rencontrée sur les paliers des équipements sollicités. L'analyse des huiles, dans le cas de l’étude des 
moteurs, nous a permis de déterminer que la concentration des grains abrasifs (sable) est de 2 
grammes / litre d’huile et l’analyse du sable retrouvé dans les huiles des moteurs, nous donne 
essentiellement la composition: 
 • 84 à 88 % de particules de Silice de dimensions comprises entre 3 et 86 μm, 
 • 6 à 8 % de particules de Zircone de dimensions comprises entre 10 et 50 μm. 
 
 




Figure 3 –  
a : Schéma de principe du tribomètre 
                    Pion – Disque ; 
b : Piste et pion à utiliser en position  





Les expérimentations réalisées ont permis de comparer l’influence du régime de lubrification mixte 
sur les changements morphologiques de la surface des pions soumis au glissement. Pour cela nous 
avons opté pour les essais à vitesse de glissement constante, tout en conservant la pression moyenne 
de 6,5 MPa et nous avons sélectionné un niveau de vitesse : 1,0 m/s qui présente un double avantage. 
D’une part, elle se situe, comme nous venons de le voir, dans le régime de lubrification mixte. D’autre 
part, elle correspond à des vitesses de glissement rencontrées sur le moteur dans les phases de 
fonctionnement à bas régime. La durée de l’essai a été fixée à 60 minutes soit une distance parcourue 
respectivement de 3600 mètres.  Elle permet d’obtenir, en fin d’essai, une usure significative, 
quantifiable de manière fiable par pesée (précision de la balance 0,1 mg) et par contrôle dimensionnel 
de la longueur du pion. Et à partir des valeurs des coefficients de frottement, on a établi des courbes de 
type Stribeck qui nous permettent d’établir les différents régimes de lubrification observés au cours 
des essais de frottement de notre système : pion – disque – lubrifiant – particules abrasives.  
 a) 
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L’action attendue de la pollution risque donc d’être très complexe avec notamment une composante 
donnée par la base minérale (action principalement mécanique en raison de la faible réactivité de la 
base), et de plus une composante plus physico- chimique imposée par la présence d’additifs. Pour 
séparer ces effets, nous avons choisi de privilégier, dans un premier temps, la composante mécanique, 
en choisissant une huile minérale sans additifs. 
Les essais sont réalisés avec des huiles neutres (sans additifs) : nous avons utilisé l’huile Neutral NS 
100. Alors dans ce cas de figure on s’attend, en effet, à ce que le coefficient de frottement soit plus 
élevé dans les régimes de lubrification limite et mixte lorsque l’huile ne contient pas d’additifs d’une 
part, et polluée par des particules abrasives d’autre part. Nous avons utilisé le bain lubrifiant aux 
températures : 75 ºC et 90 °C. Le lubrifiant utilisé est de base minérale paraffinique, obtenu 
directement à partir du fractionnement du pétrole. Il est utilisé dans des applications automobiles où 
les températures de fonctionnement de certains composants mécaniques sont très élevées. 
 
3 Résultats et discussions 
 
Les figures obtenues, traduisent des comportements classiques où l’on observe que le coefficient de 
frottement suit l’allure typique des courbes de Stribeck : le coefficient est élevé pour les basses 
vitesses et diminue jusqu’à atteindre des valeurs très faibles pour les grandes vitesses.   
 - A basse vitesse, nous obtenons des valeurs de frottement élevées, car nous nous situons en 
régime limite et mixte où le film lubrifiant est soit très fin, soit discontinu provoquant ainsi le contact 
des deux surfaces antagonistes. 
 - La faible valeur du frottement à grandes vitesses s’explique par le régime hydrodynamique, 

















Figure 4 : Courbes de Stribeck pour une huile neuve utilisée à deux températures  
(75 °C et 90 °C) à vitesse croissante durant la phase stabilisée [p=6,5 Mpa]. 
 
La figure 4 confirme qu’avec l’augmentation de la température on a obtention d’une baisse de la 
viscosité entraînant des usures et frottements plus importants dans les régimes de lubrification mixte et 
limite. . On sait bien qu’avec l’augmentation de la température, la viscosité de l’huile diminue. Cette 
diminution conduit généralement à la rupture du film d’huile et favorise l’accroissement du frottement 
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grains abrasifs, accélère le risque d’endommagement et mène à une mauvaise qualité de surface et par 

















Figure 5: Courbes de Stribeck obtenues pour une huile neuve et une huile usagée,  
utilisées à 75 °C,  à vitesse croissante durant la phase stabilisée [p=6,5 Mpa]. 
 
Par contre sur la figure 5, on peut voir qu’avec une huile usagée, le coefficient de frottement est plus 
élevé qu’avec une huile neuve. Ceci peut être expliqué par la perte des propriétés lubrifiantes de 
l’huile c'est-à-dire une dégradation au cours des essais, par une oxydation et un cisaillement intense de 
l’huile (qui brise les chaînes moléculaires). Aussi il faudrait savoir que la présence probable de 
polluants produits par l’usure des matériaux formant le couple de frottement, ont aussi tendance à 
augmenter le coefficient de frottement ainsi que l’usure. Ces résultats confirment que l’huile vieillie 
(disparition des additifs et formation simultanée de produits d’oxydation) et perd progressivement son 
pouvoir lubrifiant sous l’effet de la température et de la durée de fonctionnement lors des essais. 
 
4 Conclusion  
 
De ces essais, qui nous ont permis d’obtenir une méthode rationnelle et fiable d’essai de frottement et 
d’usure des pions (avec une bonne  reproductibilité de  la  microgéométrie initial des froteurs) in situ ; 
c'est-à-dire sur le banc d’essai même on a pu conclure que :  
- le frottement et l’usure prennent de l’importance avec l’augmentation de la température du lubrifiant 
qui provoque la diminution des propriétés de lubrification (en particulier celle de la viscosité), 
- la perte des propriétés de l’huile par suite de son utilisation normale                                             
(‘’vieillissement’’) provoque un frottement élevé et une usure plus accentuée que dans le cas de 
l’augmentation de la température. Ceci s’explique par le cisaillement des chaînes moléculaires du 
lubrifiant. 
En régime limite ou mixte, l’huile usagée présente à chaque fois un coefficient de frottement plus 
élevé que celui de l’huile neuve. Cette caractéristique s’accentue avec l’augmentation de la 
température en raison de la diminution de la viscosité des huiles, donnant un film lubrifiant plus 
sensible au cisaillement (moins résistant) et entrainant par conséquent l’augmentation de la friction 
principalement en régime limite ou mixte provoquée par l’augmentation de la surface de contact solide 
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coefficients de frottement sont classiques. Donc la température de fonctionnement apparait comme le 
principal facteur d’influence de la capacité lubrifiante d’une huile. 
Concernant l’usure, il a été observé que dans la zone de lubrification limite, l’usure de la surface de 
frottement du pion entraine l’augmentation de la surface du contact solide entre le pion et le disque. 
De fait la pression de contact diminue et le Nombre de Sommerfeld augmente. Par contre, en régime 
de lubrification mixte l’usure étant moindre. On peut résumer que la configuration optimale en vue de 
la réduction du frottement et de l’usure des contacts lubrifiés est l’utilisation d’une huile neuve à basse 
température. 
Donc, la présence inévitable des particules solides dans le lubrifiant a un double effet, elle accélère la 
dégradation des surfaces en contact d’une part et conduit d’autre part, à la dégradation des principales 
propriétés physico-chimiques des lubrifiants. 
Des essais ultérieurs chercheront à mettre en évidence l’effet des additifs. On s’attend, en effet, à ce 
que le coefficient de frottement soit plus élevé dans les régimes de lubrification limite et mixte lorsque 
l’huile ne contient pas d’additifs. Enfin, cette étude expérimentale sera poursuivie par une 
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